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Resumen
El aumento de la demanda de la almendra, junto con 
el desarrollo de nuevas variedades autofértiles y de 
floración tardía, junto al establecimiento de plantaciones 
en nuevas zonas de regadío, han propiciado notables 
progresos en las técnicas productivas del cultivo del 
almendro cada vez más similares a las de las especies 
de fruta dulce. Una de las más importantes ha sido 
el aumento de la densidad de plantación, gracias 
al desarrollo de portainjertos enanizantes. En este 
trabajo se presenta una comparación entre dos 
sistemas de formación con la variedad de almendro 
‘Soleta’: en seto sobre portainjerto Rootpac®20, frente 
a la formación en vaso libre sobre portainjerto INRA 
GF®677. Para ello, se ha realizado un seguimiento, a lo 
largo de un ciclo vegetativo, de varios parámetros que 
reflejan el estado clorofílico (fluorescencia y SPAD) y 
la intercepción lumínica (LAI/fPAR) y se han evaluado 
otros condicionantes productivos (floración, cuajado 
y producción) en momentos puntuales del ciclo. Se 
han observado diferencias entre ambos sistemas 
en cuanto a peso medio del fruto, producción por 
volumen de copa y otras características agronómicas. 
El grado de eficiencia en el aprovechamiento de los 
recursos o inputs productivos ha resultado favorable 
al nuevo sistema de formación en seto, por lo que su 
potencial para convertirse en un sistema de referencia 
en las plantaciones modernas, mediante el uso de 
cosechadoras cabalgantes similares a las utilizadas para 
vid y olivo, parece indudable.
Introducción
EE.UU., y más concretamente California, lidera la 
producción mundial de almendra, con un 80% de cuota 
de mercado. No obstante, en cuanto a área de cultivo 
se refiere, la Unión Europea concentra el 39% de la 
superficie mundial de almendro, localizándose en España 
el 84% de esta y casi un tercio de la superficie mundial 
[1], con 633.562 Ha, concentradas principalmente en 
la zona mediterránea: en Aragón (20%), Cataluña (7%), 
Comunidad Valenciana (17%), Murcia (12%), Andalucía 
(30%) y Castilla la Mancha (8%) [2]. 
En apenas unos años, el almendro ha pasado de 
ser un cultivo marginal que se desarrollaba en los suelos 
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pobres y áridos de los campos españoles a representar 
una producción alternativa a las tradicionales de fruta, 
cereales o cítricos. Este cambio en el manejo del cultivo ha 
provocado que en la actualidad el almendro ofrezca una 
rentabilidad un 10-15% superior a los cereales o al olivo 
para una misma finca [3]. Paralelamente, el consumo de 
almendra ha aumentado notablemente, pues la demanda 
mundial ha crecido a un ritmo del 5% anual [3].
En España, a la coyuntura internacional favorable 
se han unido otros factores, como el impulso de nuevas 
variedades de floración tardía (meses de marzo y abril), 
apenas expuestas a las heladas primaverales, autofértiles 
(menos expuestas a las condiciones climáticas durante la 
floración) y la introducción del cultivo en regadío.
Desde hace poco menos de una década, se 
ha comenzado a analizar el comportamiento de 
plantaciones de almendro de muy alta densidad o 
superintensivos (superior a los 2.000 árboles/ha). En 
ellas se están ensayando patrones poco vigorosos, 
sistemas de formación y poda adecuados a este sistema, 
y la recolección integral mediante las cosechadoras 
cabalgantes, que son utilizadas en el olivar en seto y en 
la vid en espaldera [4]. Esta conjunción de innovaciones 
posibilita pensar en un modelo productivo, el seto, basado 
en paredes productivas y no en árboles individuales 
[5]. Si bien este tipo de plantación se encuentra en fase 
experimental y su comportamiento a medio y largo plazo 
resulta desconocido [4], se presupone gozará las ventajas 
–ya comprobadas– obtenidas en los cultivos nombrados 
anteriormente como son la vid en espaldera, olivo en seto 
[5], frutales en muro frutal o 2D [6]: aumento de la eficacia 
de los tratamientos fitosanitarios y del manejo en general, 
minimización del mantenimiento del suelo, más rapidez 
de entrada en producción, posibilidad de cosechado 
con máquinas cabalgantes, reducción de la mano de 
obra necesaria por una mejor accesibilidad a la copa y 
la mecanización, así como la mejora de la rentabilidad 
del cultivo a pesar de una mayor inversión inicial. Este 
modelo o sistema de formación denominado SHD o 2D 
(bidimensional) o SES (Super Efficient System), aunque 
constituye una novedad en almendro, viene utilizándose 
durante décadas en frutales y está basado en patrones 
enanizantes [5-7]. Dichos patrones posibilitan disponer de 
copas más pequeñas, más eficientes y a la vez reducir los 
costes de producción gracias a la mejor accesibilidad a la 
copa y a la mecanización.
El propósito general del presente estudio ha sido la 
realización de un seguimiento de los estados fenológicos y 
de cultivo a lo largo del ciclo vegetativo, comparando dos 
sistemas de producción (intensivo vs. superintensivo) a lo 
largo de una campaña en términos agronómicos, a través 
de diversos parámetros productivos, con vistas al estudio 
de viabilidad de la implantación del sistema superintensivo 
en futuras plantaciones en la zona.
Planteamiento del ensayo
LOCALIZACIÓN
El estudio se ha llevado a cabo durante el año 2018 en 
una parcela experimental de almendro dentro de la finca 
“Mas d’en Félis”, en el término municipal de La Granja de 
Foto 2. 
Sistema de formación en 
vaso o intensivo con la 
variedad ‘Soleta’ y marco de 
plantación de 6 x 6 m.
Foto 1. 
Vista general de la parcela 
del ensayo en La Granja 
d’Escarp (Lleida) con los dos 
sistemas de formación: vaso 
y seto.
Escarp, Lleida-España, a 78 metros sobre el nivel del mar, 
en la zona más occidental de la provincia de Lérida, con 
coordenadas UTM 31N X=280848,46 e Y=4587769,08. Se 
trata de una plantación comercial de almendros a base de 
ambos sistemas que se plantó a principios del año 2010. 
Para la plantación en seto, las calles se orientaron en 
dirección norte-sur.
MATERIAL VEGETAL Y MARCOS DE PLANTACIÓN
Los dos sistemas de formación se han evaluado con la 
variedad ‘Soleta’, obtenida por el CITA (Aragón). Variedad 
autofértil, de floración tardía, de maduración medio-tardía, 
y con una interesante calidad y producción. 
Para el estudio se han comparado dos combinaciones 
variedad/patrón, con diferentes marcos de plantación y 
sistemas de formación: por una parte, árboles injertados 
sobre patrón Rootpac-20 (Agromillora), con un marco de 
plantación de 4×1,5 m (1.667 árboles/ha),  sistema de 
formación de seto anárquico, de 2,35 m de altura, 1,10 m 
de anchura, y con inicio del seto a 0,5 m; y por otra, árboles 
injertados sobre patrón GFF-677 (INRA), con un marco de 
plantación de 6×6 m (278 árboles/ha), con un sistema de 
formación de vaso libre, con unas dimensiones de 4,85 m 
de altura, 4,9 m de diámetro máximo, y altura a la cruz de 
1,3 m.
PRÁCTICAS CULTURALES
En la finca se ha utilizado riego localizado de alta 
frecuencia. Para la fertilización, se tuvieron en cuenta las 
características del suelo, así como la meteorología de la 
zona, que presenta una precipitación inferior a los 300 mm. 
En cuanto a manejo del suelo, las líneas de la 
plantación se mantuvieron limpias de malas hierbas 
mediante la aplicación de herbicidas, mientras que las 
calles permanecieron en no-laboreo, y se realizaron pases 
de desbrozadora para eliminar las malas hierbas. Los 
tratamientos fitosanitarios se aplicaron con un equipo de 
tractor y atomizador.
La poda, tanto de formación como de producción, 
se llevó a cabo de forma mecánica, con una máquina 
de discos rotativos. La recolección se realizó de forma 
mecanizada para los dos tipos de sistemas de formación, 
aunque el equipamiento empleado fue diferente: los setos 
se recolectaron mediante máquina cabalgante, mientras 
que para los árboles en vaso se utilizó un equipo vibrador 
de troncos y paraguas recolector.
DISEÑO EXPERIMENTAL
En el caso de los árboles en seto, y por su pequeño 
volumen, se marcaron cinco bloques de tres árboles 
consecutivos cada uno. En el caso de los árboles en vaso, 
se determinó como unidad experimental un árbol aislado, 
eligiéndose tres al azar.
CONTEOS DE FLORES, FRUTO CUAJADO Y RECOLECCIÓN
En los frutales, el número inicial de flores diferenciadas 
durante el año anterior es el primer componente de 
la producción [8]. En el almendro la regularidad de la 
producción requiere la formación de un gran número de 
flores cada año (elevada densidad floral) y su adecuada 
polinización con el fin de obtener un cuajado aceptable 
y, a su vez, una cosecha rentable [9-11]. El cuajado es el 
porcentaje de flores que persisten hasta la maduración 
y depende de la viabilidad del polen y los carbohidratos 
disponibles, que pueden variar anualmente [12]. Un 
cuajado elevado se considera una característica deseable, 
que se ha relacionado con una elevada densidad floral y 
una buena calidad de la flor [13,14].
En marzo se realizó un conteo del número total 
de flores de cada una de las unidades experimentales 
durante el estado fenológico D (momento en el que se 
ven los pétalos). En julio, se procedió a un conteo de 
frutos para determinar la tasa de cuajado. Se escogió 
una fecha avanzada para este conteo para evitar errores 
producidos por frutos expurgados por el propio árbol que 
no lleguen a maduración. En septiembre se recolectaron 
los frutos para cada una de las unidades experimentales 
de ambos sistemas de formación, extrayéndose muestras 
homogéneas de 1 kg de almendra con cáscara de cada 
una de las repeticiones para obtener los resultados de 
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Foto 3. 
Conteo de flores 
en el vaso en 
marzo de 2018.

rendimiento, humedad, así como para el estudio de la 
forma del fruto y la semilla.
EQUIPAMIENTO, DETERMINACIONES Y ANÁLISIS 
ESTADÍSTICO
Las medidas de fluorescencia se realizaron con un Handy 
PEA (Plant Efficiency Analyser; Hansatech Instruments), 
los días 31 de mayo, 6 de julio, 19 de julio, 7 de agosto, 22 
de agosto y 1 de septiembre de 2018. Para cada bloque de 
árboles en formación seto se tomaron 10 medidas, y para 
cada individuo en formación vaso se tomaron 17 medidas.
Las medidas de radiación fotosintéticamente activa 
se llevaron a cabo con un ceptómetro lineal AccuPAR 
LP-80 (Decagon Devices, Inc.), con periodicidad quincenal, 
al mediodía solar. Para los árboles en seto se realizaron 
9 medidas por unidad experimental. Para los árboles en 
vaso se tomaron 21 medidas para cada uno de los tres 
árboles, distribuyéndose en tres líneas con siete medidas 
en cada una. A partir de las medidas, se determinaron 
dos índices: el fPAR (Fracción Absorbida de la Radiación 
Fotosintéticamente Activa) y el LAI (Índice de Área Foliar). 
El análisis estadístico se llevó a cabo con el software IBM 
SPSS Statistics v.22. 
Resultados y discusión
MEDICIONES DE FLUORESCENCIA Y CLOROFILA (SPAD)
El análisis de fluorescencia (medida de la fluorescencia 
variable (Fv) y estimación de la eficiencia cuántica máxima 
de la fotoquímica del PSII (Fv/Fm)) no ha evidenciado 
diferencias significativas entre árboles en seto y en vaso, 
con valores indicativos de la ausencia de estrés ambiental 
en las plantas (Fv/Fm>0,8), similares a los reportados por 
Ranjbarfordoei, et al. [15]. Esto supone una diferencia con, 
por ejemplo, el estudio realizado por Ben Yahmed, et al. 
[16], en que se obtuvieron con valores para el parámetro 
Fv/Fm no superiores a 0,52 para el patrón Rootpac-20, 
indicativos de que este patrón tendría influencia sobre 
la eficiencia del PSII y presentaría una menor tolerancia, 
menor capacidad fotosintética y menor eficiencia que GF-
677, a pesar de su menor vigor. 
RADIACIÓN FOTOSINTÉTICAMENTE ACTIVA
En el sistema en seto, se han observado diferencias 
significativas entre la parte externa y la parte interna 
del seto (Figura 1, arriba), tanto en intercepción de luz 
(fPAR) como en el índice de área foliar (LAI). En los árboles 
formados en vaso libre (Figura 1, abajo) se han apreciado 
diferencias en el fPAR y la LAI según las regiones bajo la 
copa (central, intermedia y más externa). 
El análisis de intercepción lumínica, aunque 
no permite comparar ambos sistemas debido a su 
dependencia de la geometría del árbol, permite advertir 
la existencia de zonas donde la intercepción lumínica fue 
muy alta para el sistema de formación en vaso. La zona 
más interna en este sistema de formación podría presentar 
problemas de “hojas sumidero” u órganos incorrectamente 
iluminados. En cualquier caso, en ninguna de las zonas se 
plantearon problemas de inducción floral, ya que estos se 
producen cuando la intercepción baja del 20%. 
Con el objeto de determinar los porcentajes horarios 
y diarios de intercepción lumínica del seto y del vaso 
libre, en el año 2019 se realizará la medida del PAR en la 
interlínea de ambos sistemas, en dirección perpendicular 
a las líneas de los árboles (de tronco a tronco) y en tres 
fechas a lo largo del período vegetativo (Julio, Agosto y 
Septiembre).
PARÁMETROS PRODUCTIVOS
Un resumen de las medidas productivas, que se comentan 
en detalle en las subsecciones siguientes, se expone en la 
Tabla 1.
FLORACIÓN Y CUAJADO
Tanto la floración como el cuajado han dado lugar 
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Foto 4. 
Sistema de 
formación 
en seto o 
superintensivo 
con  la variedad 
‘Soleta’ y marco de 
plantación de 4 x 
1,5 m.
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Tabla 1. Efecto del sistema de formación en los parámetros productivo 
 de la variedad ‘Soleta’ en el año 2018 en la Finca Mas d’en Felix 
(La Granja d’Escarp, Lleida).
Variable Sistema Media
Nº flores (n)/árbol Seto 2.300,0
Vaso 22.991,3
Fruto cuajado (n)/árbol Seto 418,7
Vaso 4.537,6
Volumen copa (m3)/árbol Seto 2,0
Vaso 64,2
Perímetro tronco (mm) Seto 269,7
Vaso 558,7
Cuajado fruto (%) Seto 22,5
Vaso 20,6
Fruto entero (g/árbol) Seto 3.364,6
Vaso 88.201,3
Almendra limpia (g/árbol) Seto 1.741,0
Vaso 32.480,9
Producción/perímetro (g/mm) Seto 6,3
Vaso 58,0
Productividad (g/mm2) Seto 0,3
Vaso 1,3
Radio tronco (mm) Seto 42,9
Vaso 88,9
Área tronco (mm2) Seto 5.835,7
Vaso 24.914,0
Foto 5. Conteo de flores en el seto en marzo de 2018.
Figura 1. Evolución del fPAR (izquierda) y LAI (derecha) para las dos 
regiones estudiadas de los setos (arriba) y de los árboles en vaso (abajo) 
a lo largo de todo el periodo de estudio y para la variedad ‘Soleta’, 
año 2018.
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a resultados muy variables, que ponen a la vista la 
heterogeneidad entre individuos/árboles dentro de cada 
sistema. Las desviaciones han sido significativamente 
menores en la media de número de frutos cuajados que en 
la media de número de flores, lo que parece indicar que es el 
primer parámetro el que presenta una mayor regularidad. En 
base a los datos recogidos, se puede concluir que las tasas de 
cuajado en ambos sistemas han sido similares. 
Tombesi, et al. [20] estudiaron la tasa de cuajado en 
una plantación con una densidad similar a los individuos 
en formación vaso estudiados en el presente documento. 
Observaron que, al igual que en los resultados mostrados 
en la tabla anterior, la tasa de cuajado presentaba una 
alta variabilidad entre individuos y entre diferentes años, 
desde un 18,4% hasta un 36,0%. Sin embargo, Kodad, et al. 
[21] obtuvieron unas tasas de cuajado significativamente 
inferiores, con un valor de 16,6±6,4% para el año 2003 y 
17,3±6,6% para 2004.
PESO DE LOS FRUTOS ENTEROS
El peso de los frutos con mesocarpio ha sido mucho 
mayor en la formación en vaso que en la formación en 
seto, pudiendo ser referida dicha discrepancia a diferencias 
en la maduración (el fruto en la formación en vaso estaba 
menos maduro y, por tanto, presentaba mayor grado de 
humedad). El peso medio del fruto sin mesocarpio también 
ha presentado grandes diferencias
RENDIMIENTO DEL FRUTO
El rendimiento medio del fruto ha presentado diferencias 
significativas entre la formación en seto y en vaso, siendo 
un 2,7% mayor en la primera (Tabla 3). Socias i Company, et 
al. [22] obtuvieron un rendimiento de fruto para la variedad 
‘Soleta’ entre 27 y 35%.
3.7. PRODUCCIÓN POR VOLUMEN DE COPA
La producción por volumen de copa (kg con endocarpio/m3 
de copa) en la formación vaso ha sido casi la mitad (0,142 
kg/m3 menor) que en la formación seto (Tabla 4). Este 
aspecto es importante en la futura evolución del sistema de 
seto, ya que indica un mayor aprovechamiento de la luz, con 
menos zonas de sombra en el árbol y con un volumen de 
hojas que se alcanza más rápidamente. Teniendo en cuenta 
que esta es la primera plantación experimental, se puede 
proponer la formación de setos de menor anchura de calle, 
mayor anchura y altura de seto.
PRODUCCIÓN Y PESO DEL GRANO
Las producciones de cascara y grano obtenidas en el año 
2018 para cada uno de los sistemas se exponen en la Tabla 5. 
Los rendimientos han sido superiores en vaso con respecto 
al seto (Tabla 5). Es preciso remarcar que el seto del presente 
estudio corresponde a la denominada primera Versión o 
V1, plantado en el año 2010 con una distancia entre filas 
de 4 m y 1,5 m entre árboles, similar a la que se utilizaba 
en frutales. Posteriormente, se redujo la distancia a 3,5 m x 
1,2 m entre árboles (V2). En esta nueva versión, el árbol se 
condujo en un sistema en seto con ramificación múltiple y 
copa desorganizada a base de cortes consecutivos en verano 
para su formación sin eje central, con la que se han obtenido 
ya en fincas comerciales producciones próximas a los 3.000 
kg de almendra grano/ha. Más recientemente, y con objeto 
de optimizar la intercepción de luz por el seto, la distancia se 
ha reducido a 3 m entre filas, para así obtener una relación 
Tabla 2. Efecto del sistema de formación en el peso medio de la 
almendra entera (gramos) de la variedad ‘Soleta’ en el año 2018 en 
la Finca Mas d’en Felix (La Granja d’Escarp, Lleida). Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre sistemas para P≤0,05.
Sistema Peso (g) Grupos
Seto 2,44 A
Vaso 3,36 B
Tabla 4. Efecto del sistema de formación en las diferencias de 
producción por volumen de copa (kg con endocarpio/m3 de copa) 
de la variedad ‘Soleta’ en el año 2018 en la Finca Mas d’en Felix 
(La Granja d’Escarp, Lleida).  Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre sistemas para P≤0,05.
Sistema Medias LS Grupos
Vaso 0,15 A
Seto 0,29 B
Tabla 6. Análisis del peso medio de la almendra en grano, 
desviación típica y correlación con el rendimiento, comparando los 
dos sistemas de formación.
Sistema Medias pepita (g)
Vaso 0,93
Seto 1,19
Tabla 3. Efecto del sistema de formación en el rendimiento medio 
del fruto (en porcentaje) de la variedad ‘Soleta’ en el año 2018 en la 
Finca Mas d’en Felix (La Granja d’Escarp, Lleida). Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre sistemas para P≤0,05.
Sistema Medias LS Grupos
Vaso 35,4 % A
Seto 38,1 % B
Tabla 5. Efecto del sistema de formación en las producciones 
de almendra (cascara y grano) de la variedad ‘Soleta’ en el año 
2018 en la Finca Mas d’en Felix (La Granja d’Escarp, Lleida). 
Letras diferentes indican diferencias significativas entre sistemas 
para P≤0,05.
Sistema Prod. 
cáscara 
(kg/árbol)
Prod. 
grano 
(kg/árbol)
Prod. 
cáscara  
(kg/ha)
Prod. 
grano 
(kg/ha)
Vaso 26,96 A 9,56 A 7.470 A 2.650 A
Seto 1,57 B 0,60 B 2.620 B 1.016 B
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Foto 6. 
Medición del 
contenido en 
clorofila en hoja 
mediante el SPAD 
en verano de 2018.
anchura calles/altura seto lo más próxima posible a 1:1,1 
(la correspondiente por la latitud a sistemas de formación 
2D), además de optimizar la ocupación del volumen de copa 
como en la V2, con una copa desorganizada. Esta versión 
(V3) es la utilizada actualmente en las nuevas plantaciones, 
con el objetivo de alcanzar los 3.000 kg de grano/ha en el 4º 
año de plantación y siempre con un manejo técnico óptimo. 
Dentro de cada sistema de formación, la almendra en 
grano ha mantenido tamaños muy homogéneos, pero la 
producida en vaso ha sido mayor con respecto a la de seto 
(Tabla 6). Ello podría deberse a una carga floral (o carga 
de frutos) por volumen de copa superior en el seto, que se 
podría optimizar con técnicas de regulación como el aclareo 
de flores. 
Conclusiones
En el presente estudio se han comparado dos sistemas de 
formación para almendro, el seto y el vaso libre, con unas 
condiciones similares de cultivo durante la campaña 2018. 
Los análisis de fluorescencia y SPAD indican que el estado 
general de la planta en ambos sistemas de formación ha 
sido adecuado y que no ha existido manifestación de estrés. 
El análisis de intercepción lumínica sugiere la existencia 
de zonas donde la intercepción lumínica ha sido muy alta 
para el sistema de formación en vaso, pudiendo presentar 
problemas de “hojas sumidero”. Las tasas de cuajado han 
sido similares en ambos sistemas de formación. Si bien el 
peso medio del fruto ha sido significativamente mayor en 
vaso, el rendimiento de fruto ha resultado significativamente 
mayor en seto. Se deduce, pues, que el sistema de formación 
en seto es más eficiente, aunque menos productivo, que 
el sistema de formación en vaso. No obstante, la evolución 
técnica del nuevo sistema de almendro en seto ha llevado 
en la actualidad a una mejora significativa de la eficiencia 
productiva, gracias a la reducción las distancias de 
plantación y a la optimización de la ocupación de la copa por 
la vegetación mediante la conducción y poda, con respecto 
al sistema evaluado en el presente estudio o V1. Es lo que 
se conoce como versiones V1, V2 y V3 (actual). Es por ello, y 
por las ventajas que presenta en cuanto a manejo, que los 
esfuerzos orientados a la mejora del sistema de formación 
en seto parecen estar enteramente justificados.
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